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river,  though  some  remained  in  portions  of  the  lower  river  in  the  vicinity  of  hypoxic 
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Site Before During Before During
James River
N 20 23 8 3
Age (yr) 4.7 (1.2) 3.7 (1.1) 4.5 (2.3) 4.3 (2.3)
Length (mm) 254.7 (13.6) 254.5 (8.3) 288.6 (32.6) 287 (37.2)
Weight (g) 208.2 (36.2) 214.8 ( 32.7) 309.1 (123.0) 341.3 (123.0)
Gonad lipid 6.4 (0.56) 9.2 (1.29) 5.9 (0.74) 15.5 (5.06)
Gonad water 82.2 (0.22) 80.7 (0.91) 82.7 (0.33) 71.3 (5.54)
Soma lipid 17.0 (0.77) 31.3 (2.08) 24.0 (2.09) 36.8 (4.47)
Soma water 76.6 (0.34) 73.9 (0.62) 74.8 (1.52) 71.0 (1.15)
Soma protein 57.1 (0.91) 47.6 (1.85) 56.0 (2.67) 46.2 (0.42)
Soma ash 20.0 (0.73) 20.1 (0.89) 19.1 (1.5) 16.8 (2.61)
York River
N 20 18 4 4
Age (yr) 4.3 (1.0) 3.7 (1.0) 5.0 (2.2) 2.5 (1.0)
Length (mm) 262.6 (27.1) 263.5 (18.4) 269.5 (32.4) 251.3 (3.5)
Weight (g) 239.3 (105.4) 228.8 (49.5) 266.7 (130.7) 258.3 (46.3)
Gonad lipid 6.1 (0.46) 13.7 (1.35) 10.1 (2.36) 16.0 (3.27)
Gonad water 82.1 (0.20) 75.7 (1.57) 81.8 (0.95) 71.0 (5.02)
Soma lipid 25.7 (1.20) 32.9 (1.75) 30.5 (5.09) 44.2 (1.59)
Soma water 74.7 (0.43) 72.1 (0.59) 73.8 (1.25) 68.3 (0.48)
Soma protein 55.8 (1.31) 51.2 (2.38) 53.3 (3.55) 38.4 (0.81)
Soma ash 19.3 (0.87) 17.2 (0.88) 16.6 (1.98) 14.5 (2.40)
Rappahannock River
N 19 24 5 2
Age (yr) 4.0 (0.8) 4.0 (1.3) 4.2 (2.2) 3.0 (0)
Length (mm) 255.5 (11.9) 280.2 (32.4) 253.8 (5.3) 293.5 (9.2)
Weight (g) 222.3 (36.7) 324.7 (138.7) 233.2 (16.9) 395.9 (54.2)
Gonad lipid 5.6 (0.20) 7.4 (0.85) 6.9 (0.43) 18.6 (3.15)
Gonad water 81.4 (0.25) 80.4 (0.68) 81.8 (0.20) 78.0 (3.00)
Soma lipid 26.4 (1.15) 34.9 (1.11) 36.3 (2.64) 30.8 (4.71)
Soma water 74.2 (0.56) 69.4 (0.66) 71.4 (1.36) 68.0 (1.00)
Soma protein 53.4 (1.06) 47.6 (1.25) 47.6 (2.54) 45.5 (2.55)








Estimate Std. error Prob. Adj. R 2
Gonad 0.504
Intercept 2.8587 0.1440 <0.0001
Factor ‐0.7643 0.1261 <0.0001
York(Before) 0 . .
James(Before) ‐0.01802 0.1186 0.8797
Rappahannock(Before) ‐0.07724 0.1202 0.5223
York(During) 0 . .
James(During) ‐0.4717 0.1230 0.0003
Rappahannock(During) ‐0.6257 0.1230 <0.0001
Year 2011 ‐0.3173 0.1182 0.0093
Soma 0.248
Intercept 3.7232 0.0722 <0.001
Factor ‐0.2711 0.0842 0.0019
York(Before) 0 . .
James(Before) ‐0.3625 0.0785 <0.0001
Rappahannock(Before) 0.0637 0.0786 0.4200
York(During) 0 . .
James(During) ‐0.0956 0.0825 0.25
Rappahannock(During) 0.0079 0.0853 0.9263
Year 2011 ‐0.296 0.0530 <0.0001
Table . Summary of mixed‐model parameter estimates describing the relationship 
between gonad and soma lipid content (%) and the effects of river, year (2011 and 
2012), and factor (Before and During hypoxia) nested within river.
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Figure 1. Map of study area showing the James, York, and Rappahannock rivers. Stars 
indicate the location of the VECOS water quality profiling stations.
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Figure 2. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS Rappahannock River 
Depth Profiler (RPP021.36) from 26 May to 4 August, 2011.  
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Figure 2 continued. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS  
Rappahannock River Depth Profiler (RPP021.36) from 4 August to 10 October, 2011. The 
water quality monitoring gear was removed from the water on 25 August and redeployed 
on 30 August 2011 due to Hurricane Irene.   
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Figure 3. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS York River Vertical 
Profiler (YRK004.26) from 1 June to 3 August, 2011. 
 37
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figure 3 continued. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS York River 
Vertical Profiler (YRK004.26) from 10 August to 19 October, 2011. The water quality monitoring gear 
was removed from the water on 25 August and redeployed on 30 August 2011 due to Hurricane 
Irene.   
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Figure 4. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS York River 
Vertical Profiler (YRK004.26) from 29 May to 14 August, 2012. 
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Figure 4 continued. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS York 
River Vertical Profiler (YRK004.26) from 14 August to 22 October, 2012. 
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Figure  5. Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS Rappahannock River 
Depth Profiler (RPP021.36) from 7 June to 9 August, 2012.  
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Figure 5 continued.  Weekly dissolved oxygen (mg/L) vertical profile from the VECOS 
Rappahannock River Depth Profiler (RPP021.36) from 9 August to 18 October, 2012.  
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Figure 6.  VIMS Trawl Survey sampling stations in the Rappahannock River from May to 
July, 2011 (left) and 2012 (right). The number of Atlantic Croaker captured in each tow is 
indicated by the size of the symbol and bottom dissolved oxygen content is indicated by 
color (DO<2 mg/L is shown in red, DO≥2 mg/L is shown in green). 
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Figure 7.  VIMS Trawl Survey sampling stations in the York River from May to July, 2011 
(left) and 2012 (right).  The number of Atlantic Croaker captured in each tow is indicated 
by the size of the symbol and bottom dissolved oxygen content is indicated by color 
(DO<2 mg/L is shown in red, DO≥2 mg/L is shown in green). 
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Figure 7 continued.  VIMS Trawl Survey sampling stations in the York River from August 
to September, 2011 (left) and 2012 (right).  The number of Atlantic Croaker captured in 
each tow is indicated by the size of the symbol and bottom dissolved oxygen content is 
indicated by color (DO<2 mg/L is shown in red, DO≥2 mg/L is shown in green). 
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Figure 8.  VIMS Trawl Survey sampling stations in the James River from May to July, 2011 
(left) and 2012 (right).  The number of Atlantic Croaker captured in each tow is indicated 
by the size of the symbol and bottom dissolved oxygen content is indicated by color 
(DO<2 mg/L is shown in red, DO≥2 mg/L is shown in green). 
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Figure 8 continued.  VIMS Trawl Survey sampling stations in the James River from 
August to September, 2011 (left) and 2012 (right).  The number of Atlantic Croaker 
captured in each tow is indicated by the size of the symbol and bottom dissolved oxygen 
content is indicated by color (DO<2 mg/L is shown in red, DO≥2 mg/L is shown in green). 
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Figure 9. Prey composition by number for diets of female Atlantic Croaker collected in 
the Rappahannock, York, and James rivers before and during hypoxia. 
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Figure 10. Prey composition by frequency of occurrence for diets of female Atlantic 
Croaker collected in the Rappahannock, York, and James rivers before and during 
hypoxia. 
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Figure 11.  Juvenile (top) and adult (bottom) relative abundance indices from the 
Virginia Institute of Marine Science Juvenile Fish Trawl Survey, 1988–2012.   
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Figure 12.  Model‐adjusted mean lipid content (%) of Atlantic Croaker gonad tissue from 
the James, York, and Rappahannock rivers before and during exposure to hypoxia. 
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Figure 13.  Model‐adjusted mean lipid content (%) of Atlantic Croaker somatic tissue 
from the James, York, and Rappahannock rivers before and during exposure to hypoxia. 
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Figure 14.  Model‐adjusted mean protein content (%) of Atlantic Croaker somatic tissue 
from the James, York, and Rappahannock rivers before and during exposure to hypoxia. 
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Outreach	and	presentations	
 
Data from this study were used in several presentations and outreach events: 
 
Tuckey, T. D. The Juvenile Fish Trawl Survey: Current investigations and future plans. 
  VIMS Fisheries Seminar Series, 24 October, 2012. 
 
Tuckey, T. D. and M. C. Fabrizio. 2013.  Establishing field‐based evidence for the   effects 
of hypoxia on the reproductive capacity of Chesapeake Bay fishes. 27th Annual 
Meeting of the Tidewater Chapter of the American Fisheries Society, Solomons, 
MD.  March 2013. 
 
Fabrizio, M. C. Keynote Address:  Effects of Hypoxia on Chesapeake Bay Fishes.  Mid‐
  Atlantic Meeting of the Ecological Society of America.  Dover, DE.  April 2013. 
 
Fabrizio, M. C.  Effects of hypoxia on Chesapeake Bay Fishes.  Smithsonian 
  Environmental Research Center, Edgewater, MD.  May 2013. 
 
 
